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The proton irradiation (peak concentration: 1.0 × 1015 cm-2) into GaN bulk is performed using a 500 keV 
implanter. The hydrogen concentration at ~250 nm is ~5.8 × 1013 cm-2, ~1.2 × 1014 cm-2, ~8.1 × 1013 cm-2, for 
un-irradiated, as-irradiated and 200℃ annealed samples, respectively. The displacement concentration of N is 
larger than that of Ga, suggesting the presence of N interstitial (Ni) related to proton-irradiation. Mg-ion 
implantation into GaN single crystal wafer is performed with energies of 30 keV (ion fluence: 3.5 × 1014 cm-2) 
and 60 keV (6.5 × 1014 cm-2) at room temperature. VGa, VN and Ni is introduced in Mg-ion implanted GaN.  

















した。GaN 単結晶内の水素の挙動は弾性反跳分析 (ERDA: 
elastic recoil detection analysis) 法を用いた。GaN
単結晶の格子変位について明らかにするために、ラザフ
ォード後方散乱（ RBS: Rutherford Backscattering 
Spectroscopy）実験を行った。 
 
２． プロトン照射および Mgイオン注入 
プロトン照射は 5 mm × 5 mm × 430 μmの GaNバルク単
結晶に対して TRIM (the Transport of Ions in Matter) シ
ミュレーションに基づき、法政大学イオンビーム工学研
究所タンデム型加速器を用いて、室温にて加速エネルギ
ー 500 KeV、ドーズ量 1 × 1015 cm-2で行った。図 1に TRIM
シミュレーションの測定を示す。図 1 からプロトン照射




Mgイオン注入は厚さ 5 mmの GaN単結晶に対してプロト
ン照射同様に TRIM シミュレーションに基づき、室温にて
加速エネルギー 30 keV (ドーズ量：3.5 × 1014 cm-2)、60 
keV (6.5 × 1014 cm-2)で Mg イオンの多段注入を行った。
このとき全ドーズ量が 1.0 × 1015 cm-2となるように注入
を行った。また Mgイオン注入後、1230 ℃、1分、窒素雰
囲気中で熱処理を行った。図 2から、最大注入深さ約 150 
nm と観測された。また、最大 Mg 濃度は深さ約 50 nm 付


















図 2 TRIM シミュレーション (Mg イオン注入) 
 
３． ERDA測定 
























)である。試料表面から深さ約 250 nm 付近におけ
る最大水素濃度は、(1) 式より、 未照射 5.8 × 1013 cm-2、 













図 3 未照射、照射後、200℃アニール GaNの 
PL測定結果 
図 4は Mgイオン注入 GaNの測定結果である。試料表面
より約 275 nm で最大水素濃度を算出した。(1)式より注





さらに、Mgイオン注入層における水素濃度は 3.0 × 1016 












図 4 未注入、Mgイオン注入 GaN の ERDA 測定結果 
 

























アライン・ランダムスペクトルより、375 ch 付近に N











  (2) 
 
未照射、照射後、200℃で熱処理を行ったプロトン照射





ND =  NGa or N (χ min − χ min
0 )/(1 − χ min
0 )  (3) 
 
ここで、NGa or N は Ga原子および N原子の原子密度 (4.38 
× 1022 cm–3)、χmin 
0 は未注入試料の最小収量、χ min は
注入試料の最小収量である。プロトン照射後、200 ℃で
熱処理を行ったプロトン照射 GaNの Ga原子の変位濃度は、
それぞれ 4.4 × 1020 cm–3、7.4 × 1021 cm–3 と算出され
た。もう一方の N 原子に対するχ minはそれぞれ 16.6 %、
27.3 %、48.1 %と算出された。さらに(3)式を用いて、N
原子の変位濃度を算出した結果、照射後および 200 ℃で
熱処理を行ったプロトン照射 GaN ではそれぞれ 5.6 × 


















6 に示す。チャネリングディップは表面から 60～180 nm
の領域で評価を行った。得られたスペクトルから未照射、








ln[(Ca ρ⁄ )2 + 1]


























(3) 式を用いて Ga原子の χ minの値は、未注入で 1.6 %、 
Mg イオン注入で 2.5 %であった。一方で N 原子の χ min
の値は、未注入で 10.1 %、Mg イオン注入で 11.2 %と算
出された。χ minの値から Gaと Nそれぞれの変位濃度は、
4.0 × 1020 cm-3、 5.5 × 1020 cm-3であった。N原子の変
位濃度は、Ga原子の変位濃度よりもわずかに大きいため、

























５． PL 測定 
図 9に未照射、照射後、200℃で熱処理を行った GaNの
フォトルミネッセンス測定結果を示す。測定範囲は 350
～650 nm である。それぞれの PLスペクトルは中性ドナー
に束縛された励起子 D0X(368 nm) [9]に起因するピークで
規格化を行った。未照射、照射後において LOフォノン [9]
に起因するピークが 370 ～400 nm 付近に観測された。





















図 9 未照射、照射後、200℃アニール GaNの 
PL測定結果 
 
図 10 に未注入、Mg イオン注入 GaN の PL 測定結果を
示す。Mg イオン注入 GaN の YL の発光強度が未注入 GaN
の発光強度よりも約 2 倍増加した。YL の起源としては価
電子帯上 1.1 eV に位置する Ga 原子空孔 (VGa) の深いド
ナーへの遷移とされている [13]。Mg イオン注入の YL 発
光強度が増加したことは深いドナー準位の VN から VGa 
アクセプター準位への遷移によると考えられる [14]。伝
導帯下 50 meV に位置する VN に誘起されるドナー準位
の存在はガンマ線照射によって明らかとされている [15]。
このエネルギー準位は、VN に誘起されたドナー準位 (64 






















図 11 YL 概略図 
 
図 11 は、16 K における PL から推定された YL の概略
図である。Mg イオン注入 GaN 試料は高抵抗 ( > 108 Ω/□) 
を示すことから、格子間 N 原子 (Ni) の深いアクセプター
が補償センターとして作用していることが考えられる。
格子間 N原子の存在は中性子照射 GaNにおいても誘起さ







ERDA 測定により試料表面から深さ ～250 nm において 
～5.8 × 1013 cm-2 (未照射 GaN)、 ～1.2 × 1014 cm-2 (プ
ロトン照射 GaN)と算出された。1.5 MeV H+を用いた RBS
測定によって、Ga原子の χ min の値は、未照射で 1.4 %、 
プロトン照射で 2.4 %であった。一方、N原子の χ minの
値は、未照射で 16.6 %、プロトン照射で 27.3 %であっ
た。Gaと Nそれぞれの変位濃度は、4.4 × 1020 cm-3、 5.6 
× 1021 cm-3と算出された。N 原子の変位濃度が 1 桁大き
いため、N原子空孔がプロトン照射によって誘起されたも
のと考えられる。 
Mgイオン注入 GaNは RBS測定結果より、Ga原子のχ min
の値は、未注入で 1.6 %、 Mgイオン注入で 2.5 %であっ
た。一方、N 原子の χ minの値は、未注入で 10.1 %、Mg
イオン注入で 11.2 %であった。Gaと Nそれぞれの変位濃
度は、4.0 × 1020 cm-3、 5.5 × 1020 cm-3と算出された。
N 原子の変位濃度は、Ga 原子の変位濃度よりもわずかに
大きいため、N 原子の変位による格子間 N 原子が Mg イオ
ン注入によって誘起されたものと考えられる。格子間 N
の存在は中性子照射 GaN においても観測されており、格
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